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Grenzen der Anwendung des Nachweises  
 
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald und Dr.-Ing. Markus Herten 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Veranlassung 
Im Oktober 2005 kam es auf der Baustelle für den Neubau der Kanalbrücke des Dortmund-Ems-Kanals 
über die Lippe zu einem Schadensfall, bei dem der Kanalabschnitt zwischen den angrenzenden Sicher-
heitstoren außerplanmäßig leerlief. Dabei wurde die seitlich an das Brückenwiderlager anschließende, 
auf Pfählen gegründete Flügelwand unterspült. Diese Flügelwand war im Rahmen der Baumaßnahme auf 
der Luftseite in einem Teilbereich tief abgegraben und mit einem Auflastfilter gesichert worden. Bei der 
Untersuchung der Schadensursache wurden von der BAW numerische, geohydraulische Berechnungen 
als Grundlage zur Ermittlung der Sicherheit gegen Hydraulischen Grundbruch für unterschiedliche Rand-
bedingungen durchgeführt. Dabei ergaben sich prinzipielle Fragestellungen zur Führung des Nachweises 
bei geringer Einbindung der unterströmten Wand in den anstehenden Boden und Sicherung mittels einem 
Auflastfilter. Die Ergebnisse der dazu bisher durchgeführten Untersuchungen sind nachstehend darge-
stellt. 
 
2 Grundlagen des Nachweises gegen Hydraulischen Grundbruch 
Bei einer auf Pfählen gegründeten massiven Wand muss wegen möglicher Setzung des unter der Wand 
befindlichen Bodens eine hydraulisch wirksame Fuge zwischen der Unterkante der Wand und dem Bo-
den bei der Strömungsberechnung angesetzt werden (siehe z. B. MSD (2005)). Der unterhalb der Wand 
in der anzusetzenden Fuge fehlende Potenzialabbau kann im Strömungsmodell näherungsweise durch 
Reduzierung der Wandbreite auf nahezu Null berücksichtigt werden. Die prinzipiellen Untersuchungen 
zum Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch wurden deshalb für eine Spundwandumströmung 
durchgeführt. 
 
Zum besseren Verständnis der Besonderheiten beim Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch für 
geringeinbindende Wände mit Sicherung durch einen Auflastfilter werden zunächst die Grundlagen des 
Nachweises kurz dargestellt. Dabei wird nur auf das Grenzgleichgewicht eingegangen. Für den Nachweis 
gegen Hydraulischen Grundbruch sind zusätzlich die Sicherheiten nach DIN 1054 (2005) zu berücksichti-
gen. Weiterhin gelten die nachstehenden Ausführungen nur für nicht bindige Böden und stationäre 
Grundwasserströmungsverhältnisse.  
 
2.1 Durchströmter Bodenkörper mit konstantem Querschnitt 
Bei dem in Bild 1 dargestellten Laborversuch wird ein Bodenkörper mit einer konstanter Querschnittsflä-
che A und einer Höhe Δz bei einer zwischen die Unter- und Oberseite des Bodenkörpers wirkenden Po-
tenzialdifferenz Δh vertikal von unten nach oben mit Wasser durchströmt. 
 
 
Bild 1:  Vertikale Durchströmung eines Bodenkörpers mit konstantem Querschnitt 
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Der hydraulische Gradient i = Δh/Δz und die spezifische (örtliche) Strömungskraft fs = i ⋅ γW (γW: Wichte 
des Wassers) sind über die Höhe des Bodenkörpers konstant. Die Strömungskraft S ergibt sich aus der 
Integration der spezifischen Strömungskraft über das Volumen des Bodenkörpers: 
 
S  =  i ⋅ γW ⋅ Δz ⋅ A  =  γW ⋅ Δh ⋅ A  
 
Die Gewichtskraft G‘ des unter Auftrieb stehenden Bodenkörpers mit der Auftriebswichte γ‘ beträgt: 
 
G‘  =  γ‘ ⋅ Δz ⋅ A  
 
Das Grenzgleichgewicht für ein Versagen durch Hydraulischen Grundbruch ist erreicht, wenn die Strö-
mungskraft S der Gewichtskraft G‘ des Bodenkörpers unter Auftrieb entspricht: 
 
γW ⋅ Δh ⋅ A  =  γ‘ ⋅ Δz ⋅ A  
 
Daraus ergibt sich der hydraulische Gradient für das Grenzgleichgewicht (Grenzgradient): 
 
igr  =  γ‘ / γW  
 
Aufgrund des konstanten, durchströmten Querschnitts ergibt sich rechnerisch bei Erreichen des Grenz-
gleichgewichtes im gesamten Bodenkörper der Grenzgradient. 
 
2.2 Vereinfachtes Berechnungsmodell für die Spundwandumströmung 
Für die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen zum Hydraulischen Grundbruch bei der Spund-
wandumströmung wurde numerische, stationäre Grundwasserströmungsberechnungen durchgeführt. 
Das dabei verwendete vereinfachte, vertikal-ebene Modell ist qualitativ in Bild 2 dargestellt. An den Mo-
dellrändern, die die Geländeoberfläche beidseits der Spundwand repräsentieren, wurde ein konstantes 
Grundwasserpotenzial entsprechend der Höhe der jeweiligen Geländeoberfläche vorgegeben. Die 
Spundwand wurde als undurchlässiges Element und somit als Randstromlinie abgebildet. Die Dicke der 
Spundwand wird als vernachlässigbar angenommen. Das Modellgebiet wurde so groß gewählt, dass die 
Einflüsse aus den weiteren, ebenfalls als Randstromlinien vorgegebenen Modellrändern auf die Strö-
mung vernachlässigbar sind. Weiterhin wurde im gesamten Modellgebiet die Durchlässigkeit k des Bo-
dens als konstant angesetzt. 
 
 
Bild 2:  Vereinfachtes Modell der Spundwandumströmung  
 
Aus diesen Modellannahmen resultieren die folgende Vereinfachungen für die Strömungsberechnung: 
 
– Die Grundwasserströmung lässt sich als Potenzialströmung unter Verwendung der Laplace-
Gleichung beschreiben. 
– Die Grundwasserpotenzialverteilung ist unabhängig von der Durchlässigkeit des Bodens. 
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– Die Grundwasserströmung ist nur abhängig von den beiden geometrischen Größen t (Einbindetiefe 
der Spundwand unter Baugrubensohle) und Δh (Grundwasserpotenzialdifferenz). 
– Die Grundwasserpotenzialverteilung ist somit nur abhängig vom Verhältnis t/Δh. 
 
2.3 Spundwand ohne baugrubenseitigen Auflastfilter 
In Bild 3 sind die numerisch berechneten Grundwasserpotenziallinien sowie Stromlinien in einen Teilbe-
reich des Modells für eine Potenzialdifferenz Δh = 8 m und eine Einbindetiefe t = 2 m (t/Δh = 0,25)  dar-
gestellt. Aus den Potenzial- und Stromlinien ist ersichtlich, dass in dem für den Hydraulischen Grund-
bruch maßgeblichen Bereich zwischen Spundwandfuß und Baugrubensohle die Strömungsgeschwindig-
keiten und somit auch die örtlichen hydraulischen Gradienten nicht konstant sind. 
 
 
Bild 3:  Grundwasserpotenzial- und Stromlinien bei Spundwandumströmung (t/Δh = 0,25) 
 
Bild 4 zeigt die Isolinien der hydraulischen Gradienten sowie Stromlinien für den Bereich zwischen 
Spundwandfuß und Baugrubensohle. Dabei ist ersichtlich, dass der (örtliche) hydraulische Gradient am 
Spundwandfuß deutlich über 1 liegt (Bereich grau hinterlegt), während er im oberen Bereich bis zur Bau-
grubensohle kleiner 1 ist. Der Bereich der hohen hydraulischen Gradienten reicht dabei bis unter den 
Spundwandfuß. Unter Annahme einer für einen nichtbindigen Boden typischen Auftriebswichte von 
γ‘ = 10 kN/m³ gleich der Wichte des Wassers γW ergibt sich der hydraulische Grenzgradient, bei dem sich 
Strömungskraft und Gewichtskraft bei einer vertikal nach oben gerichteten Strömung gerade aufheben zu 
igr = 1,0. 
 
Bild 4:  Isolinien der hydraulischen Gradienten und Stromlinien bei Spundwandumströmung 
(t/Δh = 0,25) 
 
Aus der Überlagerung der hydraulischen Gradienten mit den Stromlinien kann ein Versagenskörper für 
Hydraulischen Grundbruch angenommen werden, der geringfügig bis unter den Spundwandfuß reicht 
und der qualitativ in Bild 4 mit einer gestrichelten Linie dargestellt ist. Im Grenzzustand werden im sich 
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unteren Bereich des Versagenskörpers hydraulische Gradienten größer als der Grenzgradient und im 
oberen Bereich kleiner als der Grenzgradient ergeben. Da im oberen Bereich des Versagenskörpers die 
effektive Bodenspannung größer Null ist (Gewichtskraft > Strömungskraft), werden hier im Grenzzustand 
auch Reibungskräfte wirken. Der Grenzzustand ist erreicht, wenn durch die Strömungskraft die Gewichts- 
und Reibungskräfte innerhalb des gesamten Versagenskörpers aufgehoben werden. 
 
Beim Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch bei der Spundwandumströmung wird das Kräftegleich-
gewicht an einem Ersatzkörper ermittelt, der nicht dem tatsächlichen Versagenskörper entspricht. Dabei 
wird der Nachweis an dem Ersatzkörper wie beim vertikal durchströmten Bodenkörper mit konstantem 
Querschnitt (siehe Kapitel 2.1) geführt. Einerseits wird bei diesem Ansatz nicht der bezogen auf die 
Strömungsverhältnisse ungünstigste Körper ermittelt, andererseits wird jedoch die zusätzlich haltend 
wirkende Reibungskraft nicht angesetzt. Die Gültigkeit der nachstehend erläuterten Nachweisverfahren 
wurde anhand einer Vielzahl von Versuchen bestätigt. 
 
Der nach Terzaghi & Peck (1961) für den Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch anzusetzende 
Ersatzkörper ist in Bild 5 dargestellt. Die Höhe des Körpers entspricht der Einbindetiefe t der Spundwand 
unter der Baugrubensohle und die Breite der halben Einbindetiefe.  
 
 
Bild 5:  Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch nach Terzaghi-Peck 
 
Für das hier verwendete Beispiel mit einer Einbindetiefe t = 2 m und einer Potenzialdifferenz von 
Δh = 8 m ergeben sich die in Bild 5 angegebenen Potenziale an der Unterkante des Ersatzkörpers und 
daraus eine mittlere Restpotenzialdifferenz bis zur Baugrubensohle von Δhr = 2,02 m. Mit den Wichten 
γ‘ = γW = 10 kN/m² ergeben sich die Gewichtskraft unter Auftrieb G‘ und die Strömungskraft S zu: 
 
 G‘  =  γ‘ ⋅ t ⋅ t/2  =  20 kN/m  
 S  =  γW ⋅ Δhr ⋅ t/2  =  20,2 kN/m  
 
Auf Grundlage des Nachweises gegen Hydraulischen Grundbruch nach Terzaghi-Peck wird für das hier 
verwendete Beispiel ungefähr Grenzgleichgewicht (G‘ ≈ S) ermittelt.  
 
Nach Baumgart-Davidenkoff (in Davidenkoff (1970)) wird der Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch 
für einen Ersatzkörper mit zu vernachlässigender Breite (Stromfaden), der ebenfalls von der Baugruben-
sohle bis zum Spundwandfuß reicht (Bild 6), geführt. Bei einer Spundwandumströmung ist das Grund-
wasserpotenzial am Spundwandfuß immer höher als das mittlere Potenzial an der Unterkante des Er-
satzkörpers nach Terzaghi-Peck. Deshalb liegt der Nachweis nach Baumgart-Davidenkoff gegenüber 
dem Nachweis nach Terzaghi-Peck auf der sicheren Seite. 
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Bild 6:  Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch nach Baumgart-Davidenkoff 
 
Für das hier verwendete Beispiel ergibt sich nach Bild 6 eine Restpotenzialdifferenz von Δhr = 2,47 m. 
Somit betragen die Gewichtskraft unter Auftrieb G‘ und Strömungskraft S: 
 
 G‘  =  γ‘ ⋅ t  =  20 kN/m²  
 S  =  γW ⋅ Δhr  =  24,7 kN/m²  
 
Für das hier verwendete Beispiel werden auf Grundlage des Nachweises gegen Hydraulischen Grund-
bruch nach Baumgart-Davidenkoff am Stromfaden Kräfte ermittelt, die, im Gegensatz zum Nachweis 
nach Terzaghi-Peck, das Grenzgleichgewicht bereits deutlich unterschreiten (G‘ < S). 
 
2.4 Spundwand mit baugrubenseitigem Auflastfilter 
Zur Darstellung des Nachweises gegen Hydraulischen Grundbruch mit einem Auflastfilter auf der Bau-
grubenseite der Spundwand (Bild 7) wurde für das in Kapitel 2.2 beschriebene Modell mit einer deutlich 
geringeren Einbindetiefe der Spundwand von t = 0,5 m und einer erhöhten Potenzialdifferenz von Δh = 
9,5 m gewählt (t/Δh = 0,053). Zusätzlich wurde baugrubenseitig der Spundwand ein Auflastfilter mit einer 
Höhe dF = 0,6 m und einer Wichte von 18 kN/m³ berücksichtigt. Für die Grundwasserströmung wurde, 
wie beim Beispiel ohne Auflastfilter (Kapitel 2.3), als Randbedingung das Grundwasserpotenzial baugru-
benseitig der Spundwand entsprechend der Höhe der Geländeoberfläche angesetzt. D. h. der Auflastfilter 
wird als nicht durchströmt und nicht eingestaut angenommen. Dadurch hat er keinen Einfluss auf die 
Strömungsverhältnisse, sondern stellt lediglich eine baugrubenseitige Auflast dar. 
 
 
Bild 7:  Grundwasserpotenziallinien bei Spundwandumströmung (t/Δh = 0,053) 
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In Bild 7 sind die numerisch berechneten Grundwasserpotenziallinien dargestellt. Aus der Krümmung der 
Potenziallinien ist ersichtlich, dass sich im Bereich unterhalb der Spundwand bei der hier gewählten ge-
ringen Einbindung (t/Δh = 0,053) ein deutlich höherer vertikaler Strömungsanteil als bei größerer Spund-
wandeinbindung (Bild 3, t/Δh = 0,25) ergibt. 
 
Bild 8 zeigt die Isolinien der hydraulischen Gradienten sowie Stromlinien für den Bereich unterhalb und 
seitlich des Spundwandfußes. Daraus ist ersichtlich, dass der Bereich mit einem (örtlichen) hydraulischen 
Gradienten über 1 (Bereich grau hinterlegt) wesentlich größer ist und deutlich weiter unter den Spund-
wandfuß reicht als bei dem Beispiel mit geringerer Spundwandeinbindung (Bild 4, t/Δh = 0,25). Aus der 
Überlagerung der hydraulischen Gradienten mit den Stromlinien, kann für dieses Beispiel ein Versagens-
körper für Hydraulischen Grundbruch angenommen werden, der weit unter den Spundwandfuß reicht 
(qualitativ in Bild 8 mit gestrichelter Linie dargestellt). Im Grenzzustand werden sich bei ausreichender 
Auflast im gesamten Bereich des Versagenskörpers hydraulische Gradienten größer als der Grenzgra-
dient ergeben. Auf Grund der Auflast ist jedoch im oberen Bereich des Versagenskörpers die effektive 
Bodenspannung hier ebenfalls größer Null (Auflast + Gewichtskraft > Strömungskraft), so dass auch hier 
im Grenzzustand zusätzlich Reibungskräfte wirken. Der Grenzzustand ist erreicht, wenn durch die Strö-
mungskraft die Auflast sowie die Gewichts- und Reibungskräfte innerhalb des gesamten Versagenskör-
pers aufgehoben werden. 
 
Bild 8:  Isolinien der hydraulischen Gradienten und Stromlinien bei Spundwandumströmung 
(t/Δh = 0,053) 
 
Der Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch wird auch hier an einem Ersatzkörper ohne Berücksich-
tigung von Reibungskräften geführt (Bild 9). Dabei reicht die Höhe des nach Terzaghi & Peck (1961) für 
den Nachweis anzusetzenden Ersatzkörpers vom Spundwandfuß bis zur Oberfläche des Auflastfilters 
(h = t+dF). Die Breite des Ersatzkörpers entspricht jedoch nur der halben Einbindetiefe der Spundwand 
unter der Baugrubensohle (b = t/2). Der nicht durchströmte Auflastfilter wird bei der Festlegung der Breite 
des Ersatzkörpers somit nicht berücksichtigt. 
 
 
Bild 9:  Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch bei baugrubenseitigem Auflastfilter nach Ter-
zaghi-Peck 
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Für das hier verwendete Beispiel mit einer Einbindetiefe t = 0,5 m und einer Potenzialdifferenz Δh = 9,5 m 
ergeben sich die in Bild 9 angegebenen Grundwasserpotenziale an der Unterkante des Ersatzkörpers 
und daraus eine mittlere Restpotenzialdifferenz bis zur Baugrubensohle von Δhr = 1,52 m. Mit der Filter-
höhe dF = 0,6 m und den Wichten γ‘ = γW = 10 kN/m² und γF = 18 kN/m³ ergeben sich die haltende Kraft F 
(Auflast + Gewichtskraft unter Auftrieb) und die Strömungskraft S zu: 
  
 F  =  (γF ⋅ dF  + γ‘ ⋅ t) ⋅ t/2  =  3,95 kN/m  
 S  =  γW ⋅ Δhr ⋅ t/2  =  3,8 kN/m  
  
Auf Grundlage des Nachweises gegen Hydraulischen Grundbruch nach Terzaghi-Peck wird für das hier 
verwendete Beispiel ebenfalls ungefähr Grenzgleichgewicht ermittelt. Es erscheint überraschend, dass 
das deutlich ungünstigere Verhältnis aus Einbindetiefe der Spundwand und Potenzialdifferenz (t/Δh = 
0,053 anstatt t/Δh = 0,25) hinsichtlich der Sicherheit gegen Hydraulischen Grundbruch durch die Verwen-
dung eines Auflastfilters mit einer relativ geringen Höhe kompensiert werden kann. 
 
Nach dem Verfahren von Baumgart-Davidenkoff mit dem Nachweis am Stromfaden ergibt sich für das 
hier verwendete Beispiel gemäß Bild 9 ein Restpotenzialabbau von Δhr = 1,80 m. Somit betragen die 
haltende Kraft F (Auflast und Gewichtskraft) und die Strömungskraft S: 
 
 F  =  (γF ⋅ dF   + γ‘ ⋅ t)  =  15,8 kN/m²  
 S  =  γW ⋅ Δhr  =  18,0 kN/m²  
 
Da der Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch nach Baumgart-Davidenkoff gegenüber dem Nach-
weis nach Terzaghi-Peck auf der sicheren Seite liegt, wird auch hier eine Unterschreitung des Grenz-
gleichgewichts ermittelt.  
 
3 Erforderlicher Auflastfilter bei geringer Spundwandeinbindung 
Die nachfolgend dargestellten Berechnungen zur Ermittlung des erforderlichen Auflastfilters bei Spund-
wandumströmung mit geringer Einbindetiefe der Spundwand wurden mit dem in Kapitel 2.2 beschriebe-
nen vereinfachten Strömungsmodell durchgeführt und basieren auf den in den Kapiteln 2.3 und 2.4 dar-
gestellten Nachweisen gegen Hydraulischen Grundbruch. 
 
3.1 Restpotenzialdifferenz am Ersatzkörper 
Zur Ermittlung der Strömungskraft wird das Grundwasserpotenzial am Fuß des Ersatzkörpers bzw. die 
Restpotenzialdifferenz bis zur Baugrubensohle benötigt. In dem verwendeten vereinfachten Strömungs-
modell ist die Potenzialverteilung nur vom Verhältnis der Einbindetiefe t der Spundwand unter Baugru-
bensohle zur Potenzialdifferenz Δh abhängig. Aus diesem Grund lässt sich der Quotient aus der Restpo-
tenzialdifferenz am Ersatzkörper und der gesamten Potenzialdifferenz Δhr/Δh als Funktion von t/Δh dar-
stellen. In Bild 10 ist diese funktionale Beziehung auf Grundlage der für verschiedene t/Δh-Verhältnisse 
numerisch ermittelten Potenzialverteilung für die jeweiligen Ersatzkörper nach Terzaghi-Peck und Baum-
gart-Davidenkoff grafisch dargestellt. 
 
Nach EAU (2004) kann bei lotrechter Umströmung der Spundwand die beim Verfahren von Baumgart-
Davidenkoff benötigte Restpotenzialdifferenz vom Spundwandfuß bis zur Baugrubensohle aus einer Nä-
herungsformel ermittelt werden. Für den hier untersuchten Fall vereinfacht sich diese zu:  
11 +Δ+
Δ=Δ
t
h
h
hr   
bzw. in dimensionsloser Darstellung bezogen auf die Gesamtpotenzialdifferenz zu: 
 
11
1
+Δ+
=Δ
Δ
t
hh
hr   
 
Technische Universität Dresden und Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe 
 
Johann-Ohde-Kolloquium 2007 
 
 
 
Seite 16 
 
 
Die nach dieser Gleichung ermittelte, auf die Gesamtpotenzialdifferenz bezogene Restpotenzialdifferenz 
Δhr/Δh als Funktion von t/Δh ist ebenfalls in Bild 10 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die mit Hilfe 
der Näherungsgleichung ermittelten Werte gut mit den numerisch, für den Ansatz nach Baumgart-
Davidenkoff ermittelten Werten übereinstimmen.  
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Bild 10:  Restpotenzialdifferenz Δhr am Ersatzkörpers in Abhängigkeit von der Einbindetiefe t der 
Spundwand und der Gesamtpotenzialdifferenz Δh 
 
3.2 Erforderliche Filterhöhe aus dem Nachweis am Ersatzkörper 
Für den Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch am Ersatzkörper ergibt sich das Grenzgleichgewicht 
zu: 
 
dF · γF + t · γB‘ = Δhr · γW  
 
Daraus lässt sich die erforderliche Höhe dF des Auflastfilters für gegebene Wichten als Funktion der 
Restpotenzialdifferenz Δhr und der Einbindetiefe t der Spundwand bestimmen. Diese ergibt sich in di-
mensionsloser Darstellung, wiederum bezogen auf die Gesamtpotenzialdifferenz Δh, zu: 
 
h
t
h
h
h
d
F
Br
F
WF
Δ⋅+Δ
Δ⋅=Δ γ
γ
γ
γ '
 
 
Unter Verwendung der in Bild 10 dargestellte funktionale Beziehung zwischen Δhr/Δh und t/Δh kann auch 
der Quotient dF/Δh als Funktion von t/Δh beschrieben werden. Dies ist in Bild 11 für die Wichten γW = γB‘= 
10 kN/m³ und γF = 18 kN/m³ sowohl für den Ansatz nach Terzaghi-Peck und Baumgart-Davidenkoff als 
auch unter Verwendung der o.g. Näherungsformel nach EAU zur Ermittlung der Restpotenzialdifferenz 
zwischen Spundwandfuß und Baugrubensohle dargestellt. 
 
Aus Bild 11 ist ersichtlich, dass bei Verwendung des Nachweises nach Terzaghi-Peck eine geringere 
erforderliche Filterhöhe ermittelt wird als bei dem vergleichsweise auf der sicheren Seite liegenden 
Nachweis nach Baumgart-Davidenkoff. Bei beiden Ansätzen steigt die erforderliche Filterhöhe bei glei-
cher Potenzialdifferenz zunächst mit abnehmender Einbindetiefe der Spundwand wie erwartet an. Je 
nach Ansatz ergibt sich jedoch ein Maximum von dF/Δh für ein Verhältnis t/Δh von ca. 0,05 – 0,08. Unter-
halb dieses Maximums nimmt die erforderliche Filterhöhe bei konstanter Potenzialdifferenz mit verringer-
ter Einbindetiefe der Spundwand bis auf Null ab.  
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Bild 11:  Erforderliche Filterhöhe dF aus dem Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch am Ersatz-
körper für das Grenzgleichgewicht 
 
Dies resultiert aus dem Ansatz des Ersatzkörpers ausgehend von der Unterkante der Spundwand bis zur 
Baugrubensohle. Ohne Einbindung der Spundwand (t = 0) ergibt sich dabei kein Restpotenzialabbau 
innerhalb des auf eine Höhe Null reduzierten Ersatzkörpers. Vertikalströmungen im Untergrund unterhalb 
des Spundwandfußes werden bei Ansatz eines Ersatzkörpers, ausgehend vom Spundwandfuß, nicht 
berücksichtigt. Dieser nur bis zum Spundwandfuß reichende Ersatzkörper ist offensichtlich für einen 
Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch bei Spundwänden mit geringer Einbindetiefe nicht geeignet.  
 
3.3 Korrigierter Ersatzkörper 
Um einen Ersatzkörper zu bestimmen, durch den die Vertikalströmung im Untergrund ausreichend be-
rücksichtigt wird, ist eine Ermittlung des lokalen hydraulischen Gradienten unterhalb des Spundwandfu-
ßes erforderlich. In Bild 12 ist die numerisch ermittelte Vertikalkomponente des lokalen hydraulischen 
Gradienten iz für einen vertikalen Schnitt durch den Untergrund, ausgehend vom Spundwandfuß (z = 0), 
dargestellt. Die Berechnung erfolgte unter Verwendung des in Kapitel 2.2 beschriebenen Strömungsmo-
dells für den Fall ohne Spundwandeinbindung (t = 0) und eine Potenzialdifferenz Δh = 10 m. 
 
Daraus ist ersichtlich, dass der vertikale hydraulische Gradient unmittelbar unterhalb des Spundwandfu-
ßes extrem groß ist und mit zunehmender Tiefe rasch abnimmt. (Der unruhige Verlauf der Kurve ergibt 
sich aus dem Diskretisierungseinfluss.) Der Grenzgradient igr (= γ‘/γW = 1,0) wird für dieses Beispiel bei 
einer Tiefe unterhalb des Spundwandfußes von -0,47 m erreicht. Im Bodenbereich oberhalb dieser 
Grenztiefe ist die lokale Strömungskraft größer als die lokale Gewichtskraft unter Auftrieb. Unterhalb die-
ser Grenztiefe ist dagegen die lokale Gewichtskraft unter Auftrieb stets größer als die Strömungskraft, so 
dass für diesen Bodenbereich keine Gefährdung durch Hydraulischen Grundbruch besteht. Im Grenz-
gleichgewicht und ohne Berücksichtigung von Reibungskräften muss die Auflast somit gerade so groß 
sein, dass die gesamte Strömungskraft innerhalb des Bodens oberhalb der Grenztiefe durch die entspre-
chende Gewichtskraft unter Auftrieb und die Auflast kompensiert wird.  
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Bild 12:  Vertikaler hydraulischer Gradient unterhalb des Spundwandfußes bei keiner Spundwandein-
bindung (t = 0) 
 
Dies ist in Bild 13 für die aus den einzelnen Kräften resultierenden Vertikalspannungen im Boden unter-
halb des Spundwandfußes für den Fall ohne Spundwandeinbindung grafisch dargestellt. Ohne Auflast 
ergibt sich aus der Überlagerung von Strömungskraft S und Gewichtskraft G‘ eine (theoretische) negative 
Spannung (Zugspannung) im Boden, die ihren Minimalwert bei der Grenztiefe erreicht. Im vorliegenden 
Beispiel beträgt diese 9,21 kN/m². Um diese im Grenzgleichgewicht zu kompensieren, muss an der Bo-
denoberfläche gerade diese Spannung durch eine Auflast A erzeugt werden. Dadurch ergibt sich bei der 
zuvor ermittelten Grenztiefe unterhalb des Spundwandfußes im Grenzzustand die resultierende Vertikal-
spannung im Boden zu Null.  
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Bild 13:  Vertikalspannungen im Boden unterhalb des Spundwandfußes bei keiner Spundwandein-
bindung (t = 0) 
 
Um beim Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch die Vertikalströmung unterhalb des Spundwandfu-
ßes zu berücksichtigen, muss der für das Kräftegleichgewicht verwendete Ersatzkörper korrigiert werden. 
 
Technische Universität Dresden und Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe 
 
Johann-Ohde-Kolloquium 2007 
 
 
 
Seite 19 
 
 
Die Unterkante des korrigierten Ersatzkörpers entspricht dabei der Grenztiefe unterhalb des Spundwand-
fußes, bis zu der Grenzgradient igr überschritten wird. Das Kräftegleichgewicht für den Nachweis gegen 
Hydraulischen Grundbruch wird am korrigierten Ersatzkörper entsprechend Kapitel 2.4 ermittelt. Die da-
bei benötigte Grundwasserpotenzialdifferenz zwischen der Unter- und Oberkante des korrigierten Ersatz-
körpers wird im Folgenden mit Δhr,z bezeichnet. 
 
Die Ermittlung des Grenzgleichgewichts am korrigierten Ersatzkörper erfolgte sowohl in Anlehnung an 
das Verfahren nach Baumgart-Davidenkoff als auch nach Terzaghi-Peck. Beim Verfahren nach Terzaghi-
Peck wurde als Breite des Ersatzkörpers wiederum die halbe Einbindetiefe der Spundwand, unabhängig 
von der korrigierten Höhe des Ersatzkörpers, angesetzt. Die Unterkante des Ersatzkörpers wurde hori-
zontal entsprechend der ermittelten Grenztiefe unterhalb des Spundwandfußes angenommen. An der 
Unterkante des korrigierten Ersatzkörpers wurde aus den numerischen Berechnungen das gemittelte 
Potenzial und daraus die Restpotenzialdifferenz Δhr,z bestimmt. 
 
3.4 Erforderliche Filterhöhe aus dem Nachweis am korrigierten Ersatzkörper 
Das Grenzgleichgewicht am korrigierten Ersatzkörper ergibt sich für den Nachweis gegen Hydraulischen 
Grundbruch zu: 
 
dF · γF + (t + zgr) · γB‘ = Δhr,z · γW , 
 
wobei der Abstand zwischen der Unterkante der Spundwand und der ermittelten Grenztiefe mit zgr be-
zeichnet ist. Daraus lässt sich die erforderliche Höhe dF des Auflastfilters für gegebene Wichten als Funk-
tion der Restpotenzialdifferenz Δhr,z und der Einbindetiefe t der Spundwand bestimmen. Diese ergibt sich 
in dimensionsloser Darstellung, wiederum bezogen auf die Gesamtpotenzialdifferenz Δh, zu: 
 
h
)zt('
h
h
h
d
F
Bz,r
F
WF
Δ
+⋅γ
γ+Δ
Δ⋅γ
γ=Δ  
 
Der Quotient dF/Δh kann damit, wie in Kapitel 3.2, als Funktion von t/Δh beschrieben werden. Dies ist in 
Bild 14 sowohl für den Ansatz nach Terzaghi-Peck als auch nach Baumgart-Davidenkoff basierend auf 
dem Kräftegleichgewicht am korrigierten Ersatzkörper sowie am nicht korrigierten Ersatzkörper darge-
stellt. 
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Bild 14:  Erforderliche Filterhöhe dF aus dem Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch am korri-
gierten Ersatzkörper für das Grenzgleichgewicht 
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Bei Ansatz des korrigierten Ersatzkörpers ergibt sich infolge der Berücksichtigung der Vertikalströmung 
unterhalb des Spundwandfußes auch ohne Einbindung der Spundwand (t = 0) die Erfordernis eines Auf-
lastfilters. Für das hier gewählte vereinfachte Strömungsmodell und die angesetzten Wichten beträgt der 
Quotient aus erforderlicher Höhe des Auflastfilters im Grenzgleichgewicht und Potenzialdifferenz dF/Δh = 
0,052. Allerdings stellt sich auch hier wieder, je nach Berechnungsverfahren, für ein t/Δh-Verhältnis von 
ca. 0,02 bzw. ca. 0,06 ein Maximum für dF/Δh von ca. 0,07 bzw. ca. 0,09 ein, das somit deutlich über dem 
Wert für t/Δh = 0 liegt. D.h., auch bei Ansatz des korrigierten Ersatzkörpers ergibt sich für den Bereich 
unterhalb des Maximums (t/Δh < 0,02 bzw. 0,06) bei gleicher Potenzialdifferenz ein Auflastfilter mit ab-
nehmender erforderlicher Höhe bei Reduzierung der Einbindetiefe der Spundwand. Es erscheint jedoch 
fraglich, ob durch eine Reduzierung des Bauwerks eine Erhöhung der Standsicherheit bewirkt werden 
kann. 
 
4 Weitere Untersuchungen 
4.1 Berücksichtigung der horizontalen Strömung am Spundwandfuß 
Aufgrund der in Kapitel 1 dargestellten Fragestellung wird die Spundwand als starr und unverschieblich 
angenommen. Ein Nachweis des erforderlichen Fußauflagerkraft ist somit nicht erforderlich. Im Unter-
schied zu einer tief einbindenden Spundwand ohne baugrubenseitigen Auflastfilter ergeben sich bei der 
Umströmung einer gering einbindenden Spundwand mit Auflastfilter im Bereich des Spundwandfußes 
zusätzlich zu den vertikalen Strömungskräfte auch relevante horizontale Strömungskräfte. Der Bodenbe-
reich unterhalb des Auflastfilters im Anschluss an die Spundwand sowie unterhalb des Spundwandfußes 
wird somit maßgebend sowohl durch vertikale als auch horizontale Strömungskräfte belastet. Zusätzlich 
ist der unterhalb des Spundwandfußes wirkende Erddruck auf diesen Bodenbereich zu berücksichtigen. 
 
Dazu werden derzeit ebenfalls Strömungs- und darauf basierende erdstatische Gleichgewichtsberech-
nungen sowie numerische Spannungs-Verformungs-Berechnungen durchgeführt. Die Berechnungen sind 
noch nicht abgeschlossen, so dass noch keine Ergebnisse dargestellt werden können. 
 
4.2 Gefährdung durch Bodenerosion in den Auflastfilter 
Wie bereits oben mehrfach erläutert, ist bei einer gering einbindenden Spundwand und erforderlicher 
Sicherung gegen Hydraulischen Grundbruch durch einen Auflastfilter der vertikale hydraulische Gradient 
unmittelbar unterhalb des Auflastfilters an der Spundwand größer als der Grenzgradient. Dies ist in 
Bild 15 für Einbindetiefen und Potenzialdifferenzen t = 0, Δh = 10 m, t = 0,5 m, Δh = 9,5 m und t =1,0 m, 
Δh = 9 m jeweils für den Vertikalschnitt baugrubenseitig entlang der Spundwand von der Baugrubensohle 
(unterhalb Auflastfilter) bis 0,5 m unterhalb des Spundwandfußes dargestellt. Mit z = 0 ist dabei die Un-
terkante des jeweiligen Spundwandfußes bezeichnet.  
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Bild 15:  Vertikaler hydraulischer Gradient entlang der Spundwand bei unterschiedlicher Einbindetiefe 
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Der größte vertikale hydraulische Gradient ergibt sich jeweils in Höhe des Spundwandfußes. Ohne Ein-
bindung der Spundwand stellt sich deshalb unmittelbar unterhalb des bis zum Spundwandfuß reichenden 
Auflastdräns ein extrem großer vertikaler hydraulischer Gradient von i > 10 ein. Aber auch bei  Einbinde-
tiefen der Spundwand von 0,5 m bzw. 1,0 m betragen die vertikalen hydraulischen unterhalb des Auflast-
filters noch ca. i = 2,7 bzw. i = 1,6 und sind somit deutlich größer als der Grenzgradient.  
 
Durch einen ausreichend schweren Auflastfilter wird ein durch die Strömungskraft verursachtes Aufbre-
chen des Boden mit dem überlagernden Filter verhindert. Die örtlichen hydraulischen Gradienten unter-
halb des Auflastfilters sind jedoch ausreichend, um einen vertikal aufwärts gerichteten Materialtransport 
zu verursachen, falls keine vollständige Rückhaltung des Bodens durch den Auflastfilter erfolgt.  
 
Kritisch ist hier ein oft verwendeter, aus Wasserbausteinen auf einem geotextilen Filter bestehender Auf-
lastfilter zu beurteilen. Die Bodenrückhaltung kann bei den oben beschriebenen Strömungsverhältnissen 
durch den geotextilen Filter nicht vollständig garantiert werden. Wie in Bild 16 qualitativ dargestellt, kann 
nicht von einer vollflächigen Belastung des Geotextils durch die Wasserbausteine ausgegangen werden. 
Auch bei exakt hergestellten Anschlüssen des Geotextils an Bauwerksteile kann deshalb ein Anheben 
des Geotextils durch die vertikal aufwärts gerichtete Strömungskraft in Randbereichen nicht verhindert 
werden. In diesen Bereichen kann dadurch ein Bodenaustrag in den Auflastfilter und damit bei Abtrans-
port des Bodens im Auflastfilter durch die Wasserströmung eine rückschreitende Erosion bewirkt werden. 
 
 
Bild 16:  Qualitativer Querschnitt des Fußbereiches einer gering einbindenden Spundwand mit bau-
grubenseitigem Auflastdrän 
 
Um eine Erosion von Boden in den Randbereichen zu verhindern, muss das Geotextil lückenlos an den 
Bauwerksteilen fest angeschlossen werden (z. B. durch Fixierung mit einer Leiste an einer glatten Wand). 
Alternativ kann der Auflastdrän aus einem gegenüber dem Boden filterstabilen mineralischen Kornge-
misch bestehen. Ggf. ist ein mehrstufiger Filter zur Erzielung einer ausreichenden hydraulischen Leis-
tungsfähigkeit zu verwenden. 
 
5 Schlussfolgerungen 
Auf Grundlage der bisher durchgeführten Untersuchungen lassen sich für den Fall einer gering in den 
Untergrund einbindenden umströmten Wand mit einem baugrubenseitigem Auflastdrän zur Sicherung 
gegen Hydraulischen Grundbruch folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
 
– Beim Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch muss die maßgebende Unterkante des zugrun-
de gelegten Ersatzkörpers zur Berücksichtigung der Vertikalströmung unterhalb des Wandfußes 
ermittelt werden. Zweckmäßig ist dazu die Ermittlung der Tiefe unterhalb des Wandfußes, bis zu 
der lokale, vertikale hydraulische Grenzgradient überschritten ist. Dieser Grenzgradient wird er-
reicht, wenn die lokale vertikale Strömungskraft durch die lokale Gewichtskraft unter Auftrieb kom-
pensiert wird. 
– Auch bei Ansatz eines korrigierten Ersatzkörpers zur Berücksichtigung der Vertikalströmung unter-
halb des Wandfußes ergibt sich aus dem Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch die maximal 
erforderliche Auflast nicht für eine Einbindetiefe der Wand t = 0, sondern für einen Wert tr > 0. Zur 
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Dimensionierung eines Auflastfilters wird empfohlen, die Einbindetiefe der Wand immer größer als 
diesen Wert tr zu wählen. Der Wert tr muss durch eine Variationsrechnung ermittelt werden. Dabei 
ist die erforderliche Höhe des Auflastfilters aus dem Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch 
für das Kräftegleichgewicht am korrigierten Ersatzkörper unter Verwendung der Teilsicherheitsbei-
werte nach DIN 1054 zu bestimmen. 
– Bei der Auswahl der Materialien und der Konstruktion des Auflastfilters ist die Filterfunktion auch in 
allen Randbereichen sicherzustellen, um eine lokale Erosion von Boden zu vermeiden. Dies ist er-
forderlich, da im Boden unterhalb des Auflastdräns von einem für einen vertikalen Materialtransport 
ausreichenden hydraulischen Gradienten auszugehen ist. Insbesondere muss bei einem geotexti-
len Filter mit punktueller Auflast durch grobe Steine ein Ablösen des Geotextils bei Anschluss an 
Bauwerksteile infolge der Strömungskraft verhindert werden.  
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